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Forord

Projektet Emissionsfaktorer for brinslen till el- och virmeproduktion moter ett behov av
att kunna utvdrdera olika branslen utifrdn deras emissionsfaktor
(vaxthusgasutslapp redovisade i COzekvivalenter) och primarenergifaktor for en
bransch som dr med och driver energiomstallningen. For biogas, HVO, RME och
energitorv till el- och fjarrvarmeproduktion tas i projektet aktuella
emissionsfaktorer och primarenergifaktorer for svenska forhdllanden. Projektet
analyserar dven modjligheten att kompensera utsldapp fran produktion och
forbranning av energitorv genom olika atgarder for att minska utslapp som sker
frdn dranerade torvmarker. P4 grund av pdagdende diskussioner i branschen
gdllande miljovardering av rokgaskondensering har det ocksa varit av intresse att
beskriva tdnkbara synsatt for detta.

Projektet har foOljts av en referensgrupp bestdende av Raziyeh Khodayari
(Energiforetagen Sverige), Asa Lindqvist (Goteborg Energi), Jan Burvall, Sylvia
Jonsson och Ingrid Kyllerstedt (Stiftelsen Svensk Torvforskning), Mikael Norberg
(E.ON och Stiftelsen Svensk Torvforskning). Forfattarna vill tacka referensgruppen
for goda inspel och diskussioner under projektet. Aven tack till Lars Zetterberg
(IVL) och Anders Hjort (IVL) for bidragande vagledning genom projektet och
Sabine Jordan (SLU) som har varit med granskat rapporten.

Projektet dr samfinansierat av branschorganisationerna Energiforetagen Sverige
och Stiftelsen Svensk Torvforskning, TorvForsk, samt Stiftelsen IVL.

Stockholm 2020-10-23
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Rapport B 2398 - Emissionsfaktorer for branslen till el- och varmeproduktion

Sammanfattning

Emissionsfaktorer for brinslen till el- och virmeproduktion har tagit fram uppdaterade
och aktuella emissionsfaktorer for vaxthusgasutslapp och priméarenergifaktorer for
branslen som anvands till el- och fjarrvarmeproduktion for svenska forhallanden.
Emissionsfaktorerna redovisas i g koldioxidekvivalenter per MJ bréansle samt
primadrenergi som M] per MJ bransle. Resultaten baseras pa redan publicerade data
och har valts ut for att vara tillforlitliga for Varmemarknadskommitténs andamal
med hjilp av uppsatta kriterier i Miljofaktaboken 2011 (Gode et al., 2011) och
beskriver den totala klimatpaverkan fran branslenas livscykler. Studien omfattar
biogas, HVO, RME och torv. For HVO, RME och biogas redovisas emissionsfaktorer
uppdelade pa utslapp fran energiomvandling respektive utslapp fran produktion
och distribution av brénslet i Tabell 1.

Tabell 1: Sammanfattning av primédrenergi- och emissionsfaktorer

Bransle Primarenergi | Produktion & Anvandning
[M]/M]] distribution [g COz-eo/ MJJ?
[g COze/MJ]
HVO - Slaktavfall 4,58E-01 3,15E+01 2,04E-01
HVO - Used 1,43E-01 1,18E+01 2,04E-01
cooking oil
HVO - Rapsolja 1,54E+00 6,08E+01 2,04E-01
HVO - Tallolja 2,01E-01 5,29E+00 2,04E-01
RME 1,27E+00 2,38E+01 2,93E+00
Biogas - 0,16E+00 6,03E+00 5,48E-02
uppskattning av
svenskt genomsnitt!
Nettoutslapp fran hela livscykeln [g CO»-
ea/MJ]
Torv? 1,002- 9,52-11,61E+01
1,02E+00

1Baserat pa foljande ursprung av biogas; 47,6% fran reningsverk och industri, 4,6% fran gardsanlaggningar och 47,7%

importerad via gasnatet.

2Se metodbeskrivning nedan

3Utslappen beror av metan och lustgas
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For torv tillampas istdllet metoden i Granskning av torvens emissionfaktor i
Viirmemarknadskommitténs rekommendationer (Zetterberg, 2016) dar torvens
nettoutslapp fran hela livscykeln berdknas utifrdan olika forutsattningar.
Nettoutslapp av torv till energiomvandling visar pa ett spann av vaxthusgasutslapp
baserat pa vilken typ av mark som tas i bruk, efterbehandling av marken samt val
av tidsperspektiv. Lagst nettoutslapp av de berdknade scenarierna fas i ett 100-
arsperspektiv vid skord av torv fran en naringsrik valdranerad skogsmark utan
skog som sedan beskogas (95,2 g COz</MJ) och hogst nettoutslapp fas i ett 25-
arsperspektiv vid skord av torv fran en naringsrik valdranerad skogsmark med
skog (116,1 g COz<q/M]J). Primarenergifaktorn for torv dr berdknad till 1,002-1,02
M]J/M] torv (beroende pa ursprunget av HVO som insatsbransle).

Projektet har dven analyserat mdjligheten att kompensera utslapp fran skord,
distribution och forbranning av energitorv genom olika atgarder for att minska
utslapp som sker fran dranerade torvmarker. Effekten av atervatning av dranerade
torvmarker varierar mellan en minskning med drygt 30 ton COz-ekvivalenter per
ha och &r om jordbruksmark atervits till sjoliknande forhallanden och en 6kning av
utslappen med drygt 7 ton COz-ekvivalenter per ha och ar om beskogad naringsrik
torvmark med skog atervats till vatmarksliknande forhallanden. Detta innebar
ocksa att den atgardsareal som behovs for att kompensera arliga utslapp for
produktion och anvandning av energitorv skordad pa en ha varierar stort. Dels
beror det pa vilka utslapp skorden och anvandningen av energitorv ger upphov till
men framfor allt vilken typ av atgard som tillampas. Den minsta arealen som kravs
ar 1,2-1,4 ha om atgarden ar att atervata tidigare jordbruksmark till sjoliknande
forhallanden for att kompensera for utslipp som uppstatt da torv skordats fran
naringsrik torvmark utan skog. For andra markexempel och atgarder kan arealen
som behovs for att kompensera utslappen uppga till 200 ha.

Utover detta har en beskrivning over tankbara synsatt for miljovardering av
rokgaskondensering tagits fram. Tva olika synsdtt lyfts fram, det ena ett
bokforingsperspektiv och det andra ett konsekvensperspektiv.
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Summary

The project Emission factor for fuels used in power- and heat production has provided
updated and current emission factors for greenhouse gas emissions and primary
energy factors for fuels used in power- and heat production in Sweden. The
emission factors are reported in g carbon dioxide equivalent per MJ of fuel and
primary energy is reported as M] per MJ fuel. The results are based on previously
published data and have been selected according to predefined criteria (Gode et al.,
2011) to best suit the purpose of the Swedish heating market committee and describe
the climate impact of the fuels from a life cycle perspective. The project includes
biogas, HVO, RME and peat. For HVO, RME and biogas the emission factors are
reported divided by emissions from production & distribution and emissions from

usage (energy transitioning). The results are summarized in Table 2.

Tabell 2: Summary of primary energy factor and emission factor

Fuel Primary Production & Usage
energy factor | distribution [g COzeo/ MJJ?
[MJ/M]] [g CO2eq/M]]
HVO - 4,58E-01 3,15E+01 2,04E-01
Slaughterhouse waste
HVO - Used cooking | 1,43E-01 1,18E+01 2,04E-01
oil
HVO - Rapeseed oil | 1,54E+00 6,08E+01 2,04E-01
HVO -Tall oil 2,01E-01 5,29E+00 2,04E-01
RME 1,27E+00 2,38E+01 2,93E+00
Biogas — estimation of | 0,16E+00 6,03E+00 5,48E-02
a Swedish average!
Net emissions from life cycle [g CO»-
ea/MJ]
Peat? 1,002- 9,52-11,61E+01
1,02E+00

Based on the following origin of biogas; 47,6% from treatment plants and industry, 4,6% from farms and 47,7% imported

via the gas grid.

2See description of method below

3Emissions from methane and nitrous oxide
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For peat the method established in Granskning av torvens emissionfaktor i
Viirmemarknadskommitténs rekommendationer (Zetterberg, 2016) where the net
emissions from peat during the life cycle is calculated based on various
prerequisites. Net emissions of peat are displayed as an interval as the life cycle
emissions depend on what type of peat soil is used for production, aftertreatment
of the land and the time period assumed in the calculations. The lowest net
emissions out of the calculated scenarios is based on a 100-year time period where
peat is harvested from a nutritious and drained peat soil without forest production
where forest is introduced as aftertreatment (95,2 g COzcq/M]J). The highest net
emissions of the calculated scenarios is calculated for a 25-year perspective when
peat is harvested from a nutritious and drained peat soil with forest production
(116,1 g COz<q/M]). The primary energy factor for peat is calculated at 1,002-1,02
MJ/M] (depending on the origin of the HVO used as fuel for machines and
transport).

The project has analysed the possibility to compensate emissions from production
and combustion of peat through various compensation measured that reduced
emissions from other drained peat soils. The potential of rewetting drained peat soil
varies from a reduction of emissions with approximately 30 tonnes CO:z-equivalent
per hectare and year if farmland is rewetted into sea conditions, to an increase in
emissions of approximately 7 tonnes CO:-equivalent per hectare and year if
nutritious peat soil with forest production is rewetted into sea conditions.

This means that the compensation area necessary to compensate for yearly
emissions arising due to harvesting, distribution and combustion of peat produced
from one hectare, various greatly. Partly the variation depends on which emissions
the harvest and combustion of peat produces but mostly it depends on the type of
compensation measure implemented. To compensate for yearly emissions from
peat produced by a hectare of nutritious, drained soil without forest, approximately
1.2-1.4 hectares of farmland that is rewetted into sea conditions is needed. Other
type of peat soils and conditions are calculated to require 200 hectares to be used as
compensation measure for peat produced by one hectare.

Moreover, the project has described possible ways to view the environmental
assessment of flue gas condensation. Two viewpoints were highlighted, one being
from an attributional perspective and the other from a consequential perspective.
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1 Inledning

For framtagna emissionsfaktorer for vaxthusgasutsldpp i denna rapport beskrivs
kortfattat gallande antaganden for redovisade data och hanvisning till anvanda
kéllor samt resultatet. Emissionsfaktorerna redovisas i g koldioxidekvivalenter per
M]J brénsle samt primdrenergi som MJ per MJ bransle. For HVO, RME och biogas
redovisas emissionsfaktorn uppdelat pa utslapp fran energiomvandling respektive
utslapp fran produktion och distribution av branslet. Denna uppdelning av
emissionsfaktorn foljer metoden i Miljofaktaboken (Gode, et al., 2011) som tillampas
i detta projekt. Utslappen av koldioxid fran energiomvandling av dessa branslen ar
noll enligt fornybarhetsdirektivet medan utslapp av metan och lustgas inkluderas i
emissionsfaktorn. I dag ar anvandningen av RME till el- och varmeproduktion
valdigt lag och anvandningen av HVO marginell. Biooljor till el- och
varmeproduktion &dr framfor allt tall- och beckolja och Mixed Fatty Acid (MFA)
(Energimyndigheten, 2020)

For torv tillimpas metoden i Granskning av torvens emissionfaktor i
Varmemarknadskommitténs rekommendationer (Zetterberg, 2016) dar torvens
nettoutslapp fran ett livscykelperspektiv berdknas utifrdn olika forutsattningar.
Mojligheten att kompensera utslapp fran skord, distribution och férbranning av
energitorv genom olika atgarder for att minska utslapp som sker fran dranerade
torvmarker har analyserats genom att uppskatta arealbehovet.

For rokgaskondensering i denna rapport fors olika resonemang grundade i LCA-
metodik kring hur energi fran rokgaskondensering skulle kunna miljovarderas,
inga berakningar genomfors.

1.1 Syfte och mal

Projektets syfte ar uppdelat i tre delar;

1. Ta fram aktuella och tillforlitliga emissionsfaktorer (vaxthusgaser) och
primdrenergifaktorer for branslen som anvdnds till el- och
fjarrvarmeproduktion. Emissionsfaktorer och primarenergifaktorer ska galla
for svenska forhdllanden och inkluderar utslipp som sker uppstroms i
livscykeln for f6ljande bréanslen:

e Biooljor
o HVO
o RME
e Biogas

e Torv

10
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2. Analysera mojligheten att kompensera utslipp av vaxthusgaser fran
produktion  och  forbranning av  energitorv = genom  olika
kompensationsatgarderatgarder for att minska utslapp av vaxthusgaser fran
dranerad torvmark eller 6ka upptag i biomassa.

3. Fora ett resonemang kring miljovardering av rokgaskondensering.

2 Metod

Utgangspunkten for arbetet med emissionsfaktorer i denna rapport har varit att
utgd fran befintliga, redan publicerade data, vilka provats mot ett antal
beddmningskriterier uppsatta i Miljofaktaboken av Gode et al. (2011). I vissa fall har
data bearbetats av IVL for att battre passa in pa uppsatta kriterier och vara
tillforlitliga for Varmemarknadskommitténs andamal vilket i de fallen framkommer
under respektive bransle.

For mer information om de kriterier som tillampats vid granskning av data hanvisas
till Gode et al. (2011). Har beskrivs dven grundldggande information om
livscykelanalys, systemgréanser, allokering och primarenergi som for den
intresserade lasaren. For berakning av emissionsfaktorn for energitorv som bransle
i el- och varmeproduktion har metoden i Zetterberg (2016) tillampats dar
nettoutslappen berdknas, en metod som forklaras mer i detalj under avsnittet om
torv.

2.1 Global warming potential

Naturvardsverkets aktuella omvandlingsfaktorer for att omvandla vaxthusgaser till
den jamforbara basen koldioxidekvivalenter (CO2<q) har tillampats i detta projekt
for att folja vardena i svensk klimatrapportering i dag. Global Warming Potential
(GWP) for metan och lustgas som anvénts i detta projekt redovisas i Tabell 3.

Tabell 3: Global warming potential for metan och lustgas uttryckt i koldioxidekvivalenter
(Naturvardsverket, 2020)

Koldioxid CO: 1
Metan CHu 25
Dikvaveoxid (lustgas) N0 298

11
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Naturvardsverkets omvandlingsfaktorer kommer att uppdateras i enlighet med
IPCC:s Fifth Assessment Report (AR5). Metan kommer da att tilldelas en faktor 28
och lustgas en faktor 265.

3 Emissionsfaktorer for branslen

3.1 Hydrerad vegetabilisk olja (HVO)

Hydrerad vegetabilisk olja, HVO, ar en typ av biodiesel som kan framstallas av
manga olika substrat, till exempel av vegetabiliska oljor eller animaliska fetter med
svensk och utlandskt ursprung. Inom systemet for hallbarhetskriterier som har sitt
ursprung i fornybartdirektivet har Energimyndigheten inga uppgifter pa att HVO
anvands till el- och varmeproduktion och mangderna antas darfor i dag vara
marginella. Den HVO som anvénds till el- och varmeproduktion dr av samma
kvalitet som samma brénsle till fordonsdrift, som ar det stora anvandningsomradet
for HVO i dag, och for att bedoma vilket substrat som anvands for tillverkning av
HVO pa den svensk marknaden anvands statistiken i Energimyndighetens senaste
Drivmedelsrapport (Energimyndigheten, 2019). I rapporten anges statistik fran
2018 som visar att 46 % av HVO tillverkas av en biprodukt fran
palmoljeproduktionen som kallas palm fatty acid distillate (PFAD), 37 % tillverkas
av animaliska fetter (avfall fran slakteri), 10 % ratallolja, 4 % teknisk majsolja och 3
% palmolja. PFAD och palmolja kommer huvudsakligen frdn Indonesien och
Malaysia.

12
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Ravaror till HVO
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Figur 1: Utveckling for anviandning av ravaror till HVO (Energimyndigheten, 2019). *Ovriga ravaror: majs,
soja och korn.

Det finns statistik for vilka substrat som anvands for tillverkning av HVO for
drivmedelsproduktion men det gar idag inte att avgora vilka substrat som anvands
for tillverkning av HVO som gar till el- och varmeproduktion. Darfor presenteras
ett flertal emissionsfaktorer for produktion och distribution av HVO som far
representera variationen av olika HVO som i Sverige skulle kunna ga till el- och
varmeproduktion baserat pa statistiken fran HVO till fordonsdrift. Fran 1 juli 2019
betraktas PFAD och teknisk majsolja inte langre som restprodukter och maste
darmed ha sparbarhet tillbaka till odlingen och wutslipp fran hela
produktionskedjan ska rdknas med i emissionsfaktorn. Konsekvenserna av detta
beslut bedoms, atminstone pa kort sikt, vara att HVO inte kommer att produceras
fran dessa ravaror och inga studier som inkluderar odlingssteget for dessa ravaror
har identifierats och de ar darmed inte inkluderade i studien. Emissionsfaktorer
fran foljande substrat inkluderas i studien:

e Slaktavfall

e Tallolja (ratallolja)

e Used Cooking Oil (UCO) (vegetabilisk eller animalisk avfallsolja)
e Rapsolja

For slaktavfall, tallolja, UCO och rapsolja anviands emissionsfaktorer och
primérenergifaktorer for HVO fran Kallmén et al. (2019). For de substrat som raknas
som restprodukter &r inte energin i branslet inkluderat i primarenergifaktorn.

13
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3.1.1 HVO fran slaktavfall

For HVO fran slaktavfall raknas produktionen av ravaran enligt
Fornybarhetsdirektivet (EU:s Renewable Energy Directive, RED) som en
restprodukt och inga produktionsemissioner ar allokerade till slaktavfallet. De
utslapp som ar inkluderade i framstillningen av HVO fran slaktavfall ar utslapp
fran framstallning av talg med fysisk allokering mellan produkterna (talg, kottmjol,
benmjol), transport till Finland for produktion av HVO samt distribution till
tankstationer i Sverige. Produktionen av HVO fordelas enligt energiallokering
mellan HVO, biobensin, el och dnga. Killmén et al. (2019) syftar till att fram
generella data snarare dn fran enskilda produktionsanldggningar och har baserat
sin data pa litteratur publicerad 2006-2008 samt fran ecoinvent. Biogena
metanutslapp redovisas separat och har inte inkluderats i emissionsfaktorn i detta
projekt, vardet ar forsumbart litet. Europeisk medelel har tillampats i
berdkningarna.

3.1.2 HVO fran tallolja

For HVO fran tallolja har Kallmén et al (2019) gjort berdakningar for tva fall, tallolja
som restprodukt (enligt fornybarhetsdirektivet) och en exemplifiering av hur
utslappen i ett livscykelperspektiv skulle bli om tallolja istéllet klassades som en
biprodukt dar ravaruproduktionen har allokerats med ekonomisk allokering. I
denna studie redovisas emissionsfaktorn for HVO frén tallolja som restprodukt for
att vara i enlighet med fornybarhetsdirektivet. Processer som inkluderas i
emissionsfaktorn dr produktion av ratalldiesel och HVO samt transporter till
anlaggningarna och distribution till tankstationen i Sverige. Det antas att ratalloljan
har producerats vid en svensk industri f6r massaproduktion. Produktionen av HVO
fordelas enligt energiallokering mellan HVO, biobensin, el och dnga. Kallmén et al.
(2019) syftar till att fram generella data snarare &n frdn enskilda
produktionsanlaggningar och har baserat sin data pa litteratur publicerad 2017.
Svensk medelel har tillampats i berdkningarna.

3.1.3 HVO fran Used Cooking Qil (UCO)

HVO fran Used Cooking Oil (UCO) hanteras i Kallmén et al. (2019) som en
restprodukt enligt RED-direktivet. Processer som ar inkluderade i emissionsfaktorn
ar produktionen av HVO samt transport till produktionsanlaggningen i Finland och
distribution till svenska tankstationer. Produktionen av HVO fordelas enligt
energiallokering mellan HVO, biobensin, el och dnga. Kallmén et al. (2019) syftar
till att fram generella data snarare an fran enskilda produktionsanldggningar och
har baserat sin data pa litteratur publicerad 2006-2008. Europeisk medelel har
tillampats i berdkningarna.
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3.1.4 HVO fran rapsolja

I emissionsfaktorn for HVO fran rapsolja inkluderas rapsodling,
rapsoljeproduktion och produktion av HVO samt transport mellan anldggningarna
och distribution till tankstationer i Sverige. Rapsen odlas i Tyskland dar ocksa
rapsoljan produceras, produktionen av HVO antas ske i Finland.
Rapsoljeproduktionen ar allokerad med ekonomisk allokering mellan rapsolja och
rapsmjol. Produktionen av HVO fordelas enligt energiallokering mellan HVO,
biobensin, el och anga. Kéllmén et al (2019) syftar till att fram generella data snarare
an fran enskilda produktionsanldggningar och har baserat sin data pa litteratur
publicerad 20062008 samt data fran LCI databasen ecoinvent. Europeisk medelel
har tillampats i berdkningarna. For HVO fran rapsolja ar energin i branslet
inkluderat i primarenergifaktorn.

3.1.5 Anvandning av HVO i el- och varmeproduktion

HVO i el- och varmeproduktion sker i dag i sméa volymer och verkar inte ske i
enskilda anldggningar vilket krdvs for att kunna mata utslappen. D inga uppmatta
utslapp for HVO vid foérbranning i el- och varmeproduktion finns att tillga har
metan- och lustgasutslapp estimerats vara snarlika som vid forbranning av
eldningsolja 1 i el- och varmeproduktion pa grund av snarlika egenskaper som
liknande varmevarde och densitet (SPBI, 2019). HVO i fordonsdrift har samma
utslapp av metan- och lustgas som fossil diesel (Hallberg, et al., 2013). Fossila
koldioxidutslappen vid forbranning av HVO ar noll. Ursprunget av HVO anses
inte paverka utslappen vid forbranning utan anses samma for all HVO. For vissa
biooljor for varmeproduktion har regeringen foreslagit att infora energi- och
koldioxidskatt fran 2021 vilket kommer att paverka anvandningen av dessa biooljor
(Rydegran, 2020).
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Typ av HVO HVOUCO HVO HVO HVO
brinsle och Slaktavfall som Rapsolja Tallolja (samtliga
substrat som restprodukt som substrat)
restprodukt restprodukt
Del av Produktion Produktion Produktion Produktion Forbranning
livscykel & & & &
distribution distribution distribution distribution
Referens 1 lménet Kaillménet Killménet Kallmen et ‘I:Tearfertvards
al. (2019) etal. (2019) al. (2019) al. (2019) (2019)
Primirener
g MJ/M] MJ/M]J M]J/M]J M]J/M]
4 58E-01 1,43E-01 1,54E+00* 2,01E-01
Vixthusgas

'HtSlépp g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M]

3,15E+01 1,18E+01 6,08E+01 5,29E+00 2,04E-01

*Branslet ar inkluderat med 1 MJ i primarenergifaktorn.

3.2 Rapsmetylester (RME)

Rapsmetylester, RME, ar den i Sverige dominerande formen av FAME (Fatty Acid
Methyl Ester), som ar ett samlingsnamn for olika biodiesel. RME framstalls genom
omfOrestring av rapsolja dar glycerolen ersdtts mot en metanol. RME anvands
framst som ersattare for diesel i bussar men mindre méangder anvands &dven till el-
och varmeproduktion. Inom systemet for hallbarhetskriterier som har sitt ursprung
i fornybartdirektivet har Energimyndigheten uppgett att det 2018 anvandes drygt
130 GWh FAME till varmeproduktion varav cirka 90 % kom frén raps och cirka 10
% fran FFA (Free Fatty Acid), en okning fran 34 GWh 2017. D& FFA inte langre
betraktas som en restprodukt enligt fornybarhetsdirektivet bedoms FFA inte vara
intressant att beakta i denna studie. Raps som anvands for RME produktion som
gar till el- och varmeproduktion i Sverige har huvudsakligen svenskt ursprung, foljt
av Ryssland, Danmark, Australien, Ruménien och Tyskland. Information om var
RME har producerats har inte kunnat identifierats i redovisad statistik. RME som
anvands till el- och varmeproduktion ar i huvudsak av samma kvaliteter som den
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som gar till fordonsdrift och uppstromsemissioner kan darfor tas fran
livscykelanalyser som &r riktade mot fordonsdrift.

I Energimyndighetens senaste Drivmedelsrapport fran 2019 (Energimyndigheten,
2019) var anvandningen av FAME under 2018 1005 GWh och i princip uteslutande
av rapsursprung dar Danmark och Tyskland &r de storsta rdvaruleverantorerna.
Detta skiljer sig nagot fran raps som anvands i tillverkning av RME for el- och
varmeproduktion dar ursprunget ar huvudsakligen svenskt.

I denna rapport har uppstromsemissioner for produktion och distribution tagits
fran Gode et al. (2011) som baseras pa Borjesson et al. (2010). Data i studien anses
fortfarande vara gillande och de framtagna emissionsfaktorer som beskriver
produktionen av RME till el- och varmeproduktion for svenska forhallanden.
Alternativet med energiallokering for biprodukterna fran rapsodling (rapsmjol,
glycerol, halm) har valts ut i Gode et al. (2011). Data har valts ut for att vara generell
for svenska forhallanden medan sjalva produktionen ar platsspecifik for Karlshamn
och Stenungssund. For RME ar energin i bréanslet inkluderat i primérenergifaktorn.

3.2.1 Anvandning av RME i el- och varmeproduktion

RME i el- och varmeproduktion anvands fortfarande i relativt lite utstrackning och
enbart en miljorapport innehallande emissionsmatningar for forbranning av RME i
enskild panna har identifierats i projektet. Fokus vid den identifierade matningen
var pa utslapp av NOxoch CO men daven CO: uppmattes. Data Over utslapp fran
forbranning i el- och varmeproduktion har darfor tagits fran tva olika referenser.
For metan och lustgasutslapp estimeras utslippen vara liknande de som uppstar
vid forbranning av eldningsolja 1 (eol) pa grund av snarlika egenskaper, som
liknande varmevarde och densitet (SPBI, 2019) och emissionsdata ar taget fran
Naturvardverket (2019). For RME ar 1 av 19 kolatomer i bréanslet av fossilt ursprung
frdin metanolen och denna del har berdknats utifrdn den identifierade
miljorapporten och baseras saledes pa matningar vid en enskild anlaggning (Solor
Bioenergi AB, Molnlycke, 2019). Om metanolens ursprung ar fornybart kan det
lagre vardet for koldioxidekvivalenter i tabellen anvandas som enbart inkluderar
utslapp av metan och lustgas. For vissa biooljor for varmeproduktion har
regeringen foreslagit att infora energi- och koldioxidskatt fran 2021 vilket kommer
att paverka anvandningen av dessa biooljor (Rydegran, 2020).
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Typ av brdnsle Rapsmetylester (RME) Rapsmetylester (RME)
Del av livscykel Produktion & Energiomvandling
distribution
Referens Gode et al. (2011) Naturvardsverket (2019),
(Solor Bioenergi AB,
Molnlycke, 2019).
Primidrenergi M]J/M]J
1,27E+00*
Vaxthusgasutslapp g CO2..q/M] g CO2-eq/M]
2,38E+01 2,93E+00
Om férnybar metanol 1,87E-01

*Branslet ar inkluderat med 1 MJ i primarenergifaktorn.

3.3 Biogas

Biogas ar ett gasformigt biobransle som kan framstallas av en méangd olika substrat.
Den vanligaste metoden att framstdlla biogas dr genom rotning da
mikroorganismer bryter ner organiskt material i en syrefri miljo (Energigas Sverige,
2017). Rotning ar i dagsldaget den enda metoden som anvands i Sverige. Biogas till
el- och varmeproduktion kan bade vara i form av ragas, som &r en blandning av
framforallt metan och koldioxid, eller uppgraderad gas dar man har okat
metaninnehallet till cirka 97%. Den uppgraderade gasen anvands framfor allt i
fordonsdrift.

Enligt Energimyndigheten (2019) anvandes 2018 cirka 3,6 TWh biogas i Sverige
varav cirka 2 TWh kom fran svenskproducerad biogas. Av den svenskproducerade
biogasen uppgraderas majoriteten (63 %) och anvands till fordonsdrift och
resterande biogas ar fordelat enligt Tabell 4 nedan. Svenskproducerad biogas till
stationdr fOorbranning antas darfér huvudsakligen ske i form av rdgas. Den
importerade biogasen (via gasnatet) uppgick 2018 till 1,6 TWh, varav 1 TWh var
danskproducerad och resterande fran 6vriga EU och ar uppgraderad biogas. Den
importerade biogasen antas vara fordelad enligt 1/3 fordonsgas och 2/3 industri.
Anledningen till att importerad wuppgraderad biogas gar till el- och
varmeproduktion ar att flera industrier langs gasnatets strackning ar anslutna till
gasnatet.
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Tabell 4: Fordelning per anvindningsomrade av 2 TWh svenskproducerad biogas. Data bearbetad frin
Energimyndigheten (2019).

Fordonsgas Industri Viarme Fackling El

Fordelning 63 % 3% 20 % 10 % 2% 2%
Anvindning CBG* Ragas Ragas Ej Ragas Ej
relevant relevant

* Komprimerad biogas (CBG)

Den svenskproducerade ragasen anvandningsomraden dr beroende pa typ av
produktionsanlaggning och fordelas enligt Tabell 5 nedan. For att representera
variationen av biogas som i Sverige gar till el- och varmeproduktion kommer tre
olika emissionsfaktorer for produktion och distribution av biogas att presenteras.

e Inhemskt producerad biogas fran avloppsslam vid reningsverk och
industriellt avloppsvatten

e Inhemskt producerad biogas fran godsel vid gardsanldggningar

e Importerad biogas via gasnatet

Gasproduktionen fran deponier kommer framgent att minska péa grund av férbudet
mot att deponera organiskt material och ar darfor inte inkluderad i studien.

Tabell 5: Produktionsanliggning och anvindningsomrade for svenskproducerad biogas 2018. Data
bearbetad fran Energimyndigheten (2019).

Fordonsgas Industri El Virme Ovrigt* Summa

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWHh]
Reningsverk 426 0 14 191 95 726
Gardsanldggning 18 0 9 17 12 56
Samrotning 838 4 9 43 70 964
Industri 0 48 3 58 34 143
Deponi 0 0 8 91 41 140
Summa 1282 52 43 400 252 2029

* Sammanslagning: 14 GWh saknar anvandningsomrade, 27 GWh anges som Ovrigt och 211 GWh facklas i
energimyndighetens statistik.

19



Rapport B 2398 - Emissionsfaktorer for branslen till el- och varmeproduktion

3.3.1 Inhemskt producerad biogas fran avloppsslam vid
reningsverk och industriellt avloppsvatten

Den svenskproducerade biogasen som gér till el- och varmeproduktion kommer
huvudsakligen fran reningsverk dar avloppsslam ar det dominerande substratet
och dér biogasen forbranns som ragas. Biogas samlas alltid in pa reningsverk, forr
facklades den bort medan den nu tas tillvara pa, antingen som ragas eller
uppgraderas vidare. Da storre reningsverk uppgraderar biogas ar det rimligt att
anta att det dr de mindre reningsverken som levererar biogas till el- och
varmeproduktion. I industrin ar avloppsvatten det dominerande substratet och
anvandningen av biogas ar intern och gar oftast till varmeproduktion. Enligt RED-
direktivet ar rotningen av avloppsslammet och industriellt avloppsvatten till biogas
en del av processen som dnda skulle ske vid reningsverket och raknas darfor inte
med i emissionsfaktorn for den producerade biogasen. For biogas fran avloppsslam
och industriellt avloppsvatten &r energin i branslet inte inkluderat i
primarenergifaktorn. Produktion av ragas fran avloppsslam tilldelas sidledes ingen
emissionsfaktor eller primarenergifaktor. Detta resonemang ar dven sant for ragas
producerad vid deponi med systemgranserna uppsatta i RED-direktivet.
Forbranning av ragas uppskattas oftast ske i gaspanna eller gasmotor i
anlaggningar som ligger i narheten av biogasanldaggningen och darfor forsummas
distributionen av biogas (samma antagande har gjorts i Palm & Ek (2010)).

3.3.2 Inhemskt producerad ragas fran godsel vid
gardsanlaggningar

Tufvesson, Lantz & Bjornsson (2013) tar fram livscykeldata for en storre
gardsanlaggning med godsel som substrat som dven uppgraderas och distribueras
som fordonsgas. Produktionen av biogas antas ske pa en central gardsanlaggning
dit godsel fran lantbruk transporteras. Godselsubstratet bestar huvudsakligen av
flytgodsel fran not och svin. Berdkningar i rapporten ar enligt ISO-standard for
livscykelanalyser och den funktionell enhet i rapporten ”1 kWh fordonsgas vid
tankstation”. Data i Tufvesson, Lantz & Bjornsson (2013) &ar utvald for att
representera best available technology.

Redovisningen av emissioner vid varje steg gor dock att data kan bearbetas for att
enbart inkludera produktion av radgas i emissionsfaktorn eftersom det bedéms vara
ragas fran svenska godselanliggningar som gar till el- och varmeproduktion.
Eftersom det uppskattas att det ar framfor allt &r mindre gardsanlaggningar som
levererar ragas till el- och varmeproduktion medan storre anldggningar
uppgraderar till fordonsgas antas dven att biogasproduktionen sker direkt pa
gardsanldggningen och att transporter till en central anldggning inte raknas med. I
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emissionsfaktorn for ragas har tillford processenergi vid produktion av biogas samt
metanldckage fran biogasanldggningen motsvarande 0,37 g CHs/kWh biogas
raknats in. Konversionsfaktorer for emissioner for insatsenergi och drivmedel ar
tagna fran rapporten medan den sammantagna emissionsfaktorn ar berdknad med
de GWP-faktorer som galler i denna rapport (kapitel 2.1). D& primarenergifaktorer
saknas i rapporten ar dessa tagna fran Gode et al. (2011) enligt svensk medelel 2,1,
skogsflis 1,05 och diesel 1,09. For biogas fran godsel ar energin i branslet inte
inkluderat i primarenergifaktorn.

3.3.3 Importerad biogas via gasnatet

Huvuddelen av importen av biogas via gasndtet produceras i Danmark dar
substratmixen ar fordelat enligt Tabell 6. I Danmark producerades 3,89 TWh biogas
varav ca 1 TWh exporterades till Sverige via gasnatet. Den importerade gasen
approximeras produceras pa samma satt som i en svensk samrotningsanlaggning
eftersom energigroda forvantas ersittas av andra substrat i Danmark och EU.

Tabell 6: Substratmix fér dansk biogas. Data har bearbetats fran Féreningen Biogasbranschen (Sander
Nielsen, 2020)

Godsel  Energigroda Industri Matavfall  Glycerin Rester grodor

33 % 10 % 32 % 6 % 11 % 8 %

I Borjesson et al. (2016) finns hela livscykelanalysen med fran produktion,
uppgradering, efterbehandling, distribution, tankstation och slutanvandning som
fordonsdrift. Substratet i samrotningsanlaggningen baseras pa en uppskattning av
ravara som gick till biogasproduktion i Sverige 2014 och bestdr av godsel,
industriavfall, matavfall och slaktavfall. Sammansattningen &r snarlik den i Tabell
6 som anses representativt for Sverige med den storsta skillnaden att
energigrodorna inte ingar i substratmixen i Borjesson et al. (2016) och istéllet ar
andelen matavfall hogre. Samrotningsanldggningen representerar en generell,
modern samrdtningsanldaggning.

I denna studie anvands data for produktion av biogas i en anldggning med kapacitet
for 100 GWh biogas per ar, uppgradering med vattenskrubberteknik samt
kompression av gasen till 80 bar for distribution till gasnatet och transport i
stamnatet. Injektion av propan pa natet for att kompensera for att biogas har ett
lagre varmevarde dn naturgas ar inte inkluderat i Borjesson et al. (2016) . Efter
uppgradering av biogasen dr andelen metan redan mellan 95-99 %. I studien
jamfors resultat med dar berdkningar ar gjorda bade utifran systemgranserna enligt
ISO standard och RED standard. Data presenterat i denna rapport ar berakningar
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enligt RED standard i enlighet med uppsatta krav i Miljofaktaboken. Data i
rapporten har bearbetats av IVL for att exkludera primarenergidtgang och
vaxthusgasutslapp som sker vid tankstationer. For biogas importerad via gasnatet
ar energin i branslet inte inkluderat i priméarenergifaktorn.

I Borjesson et al. (2016) har COz-ekvivalenter berdknats med foljande
omrakningsfaktorer; 1 g CHs motsvarar 23 g CO:z-ekvivalenter och 1 g N0
motsvarar 296 g CO2-ekvivalenter. Data i Borjesson et al. (2016) presenteras enbart
aggregerat som COz-ekvivalenter och omvandlingsfaktorerna skiljer sig marginellt
frdin de konversionsfaktorer till CO:-ekvivalenter som anvands i resten av
rapporten.

3.3.4 Uppskattning av svenskt genomsnitt

Tabell 7: Emissionsfaktor och primirenergifaktor for produktion & distribution av biogas som brinsle till
el- och virmeproduktion

Typ av brdnsle Biogas Biogas Biogas
Avloppsslam & Samrétningsanliggning
och substrat ke Godsel
avloppsvatten
Ragas Uppgraderad biogas Ragas
Del av livscykel Produktion &  Produktion & Produktion &
distribution distribution distribution
Referens - Borjesson et al. (2016) Tufvesson, Lantz &
Bjornsson (2013)
Primarenergi MJ/M] MJ/M] MJ/M]
0 3,10E-01 2,81E-01
Viaxthusgasutslipp g COz-eq/M] g CO2-q/M] g CO2-eq/M]
0 1,23E+01 3,57E+00

Skillnaderna i vaxthusgasutslapp och primarenergifaktor ar stor beroende av vilket
substrat biogasen produceras av och om gasen uppgraderas eller forbranns som
ragas. Statistiken Over, framfor allt, anvandningsomraden fér den importerade
biogas ar bristfalliga. Det mest tillforlitliga ar darfor att anvandaren dar medveten
om var biogasen som forbranns kommer ifrdn. Nedan foljer ett rakneexempel for
vaxthusgasutsldpp och primarenergifaktor for ett svenskt medelvérde baserat pa
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tillgangliga data och de ovan framtagna emissions- och priméarenergifaktorerna for
biogas till el- och virmeproduktion i Sverige:

Av de 1,6 TWh biogas som importeras gar cirka tva tredjedelar till industri och
viarme. Fordelningen mellan anvidndning i industrin och anvédndning till
varmeproduktion finns inte exakt men det uppskattas att merparten anvandas for
att ersitta naturgas inom processindustrin och viss del gar till uppvarmning. Med
antagandet att cirka en fjardedel gar till uppvarmning ger det 1600 GWh*(2/3)*(1/4)
=267 GWh.

For den svenskproducerade biogasen finns Dbattre  statistik  Over
produktionsanldggning och anvandningsomrade (Tabell 5) och utifran de
framtagna emissions- och primarenergifaktorerna som valts ut i denna rapport och
som presenteras i Tabell 7 kan ett svenskt genomsnitt for biogas till el- och
varmeproduktion uppskattas. 26 GWh biogas till el- och varmeproduktion kommer
fran gardsanlaggningar och 266 GWh fran reningsverk och industri (Tabell 5).

Enligt rakneexemplet férdelas da den biogas som anvands till el- och
varmeproduktion enligt;

266/ (266+26+267) =47,6% fran reningsverk & industri
26/ (266+26+267) =4,6% fran gardsanlaggningar
267/ (266+26+267) =47,7% importerad

Det genomsnittliga emissions- och priméarenergifaktorn beraknas da enligt
foljande;

Svenskt genomsnitt vaxthusgasutslapp= 47,6%*0+4,6%*3,57+47,7%*12,3= 6,03 g
COZ—eq/M]

Svenskt genomsnitt PEF= 47,6%%*0+4,6%%0,281+47,7%%0,31=0,16 PEF

Péaverkan fran antaganden gallande andelen importerad biogas som gar till el- och
varmeproduktion dr det som styr emissionsfaktorn. Det rekommenderas att
anvanda emissionsfaktorn for den biogas som faktiskt anvands i applikationen man
ar intresserad av, om denna ar kand.
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3.3.5 Anvandning av biogas i el- och varmeproduktion

Forbranning av biogas i el- och fjarrvarmeproduktion

For forbranning av biogas i storskalig produktion har Naturvardsverkets data valts
ut. For mindre produktionsanlaggningar i stationar forbranning for produktion av
el- och varme antas hogre utslapp, se nedanstdende tre emissionsfaktorer.

Forbranning av biogas i gaspanna

I Lantz, Ekman & Borjesson (2009) jamfors fyra olika referenser for forbranning av
biogas och naturgas i gaspannor fran medelstora fastighetspannor till varmeverk.
Emissionerna antas gélla for en gaspanna som genererar processvarme till
biogasanldggningen genom forbranning av biogas. Underliggande studier ar
publicerade 2001-2008. Presenterade data ar bearbetad av IVL.

Forbranning av biogas i kraftvarmeverk

I Tufvesson, Lantz & Bjornsson (2013) gors en litteraturstudie over utslapp vid
forbranning av biogas i kraftvarmeproduktion som baseras pa matningar utforda
pa danska och tyska anldggningar och galler for decentraliserade anldggningar.
Underliggande studier dr publicerade 2006-2013. Presenterade data dr bearbetad av
IVL.

Tabell 8: Emissionsfaktor och primirenergifaktor for anvindning av biogas som brinsle till el- och
viarmeproduktion

Typ av briansle Biogas Biogas Biogas
Del av Anvandning i Anvandning i Anvandning i el- och
livscykel kraftvarmeverk gaspanna (mindre fjarrvarmeproduktion
(mindre anlaggning) (central
anlaggning) produktionsanlaggning)
Referens Tufvesson, Lantz ~ Lantz, Ekman & Naturvardsverket (2019)

& Bjornsson (2013) Borjesson (2009)

Vixthusutslipp g COz</M] g CO2</M] g CO2</M]

1,13E+01 6,96E-01 5,48E-02
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4 Emissionsfaktorer for torv och
kompensationsatgarder

Torv ar ofullstandigt nedbrutet organiskt material som bildas i fuktiga och
syrefattiga miljoer. Torv borjade bildas nér inlandsisen smalte och torvtillvaxten
pagar fortfarande. Cirka en fjardedel av Sveriges landyta ar tackt av torv, varav
halften har en maktighet pd mer dn 30 cm och rdaknas darmed som torvmark
(Lundblad, et al., 2016). Torv skordas idag endast fran torvmarker som tidigare
dranerats for att Oka Sverige arealer av skogs- och jordbruksproduktion.
Med torv i denna rapport avses energitorv som kan anvandas som bransle vid el-
och varmeproduktion. 2018 utgjorde torven cirka 2 % av energitillforseln till el- och
varmeproduktion i Sverige (Energimyndigheten, 2019). Sameldning av torv med
biobranslen i viarmeverk har flera forbranningstekniska fordelar. Den reaktiva
torvaskan Overfor/avlagsnar kalium under gasfasen till en mindre reaktiv
partikuldar  form, vilket minskar askrelaterade  driftproblem  (t.ex.
baddagglomerering). Inblandning av torv minskar korrosionen i pannan och
forlanger livslangden pa delar av anlaggningen och ersatter behovet av att tillsatta
granuldrt svavel (Ohman & Boman, 2018) (PROFU, 2018).

Torv kan d@ven anvandas som stromaterial for djurhallning, som substrat f6r odling
och jordforbattring, sanerings- eller filtermaterial, biostimulator och
byggnadsmaterial (Svensk Torv, 2020). Torv dr ett inhemskt bransle som ar latt att
lagra och ar darfor lampligt som beredskapsbransle (Svebio, 2020).

Nar torvmarker drédneras syresitts torven och nedbrytningen av det organiska
materialet Okar, vilket ger upphov till vaxthusgasutslapp. Utslappen av koldioxid
och lustgas O0kar ndr grundvattennivan sanks medan metanutslappen paverkas i
omvand riktning. Utslappen av vaxthusgaser pagar oavsett om torv skordas eller ej
och det finns darfor ett stort intresse av att atgarda sddana marker for att minska
klimatpaverkan. Beskogning och atervatning ar de vanligaste atgarderna men det
finns manga andra exempel (t.ex. energiskogsodling, jordbruk eller fiskodling).
Vilken efterbehandlingsmetod som viljs beror pa forutsattningarna for den aktuella
torvtakten.

I denna rapport berdknas emissionsfaktorer for energitorv baserat pa en metod
framtagen i Zetterberg (2016) dar nettoutslippen berdknas ur ett
livscykelperspektiv (4.1 Nettoutslapp av vaxthusgaser for energitorv) vilket innebar
att alla utslapp och upptag av vaxthusgaser da torven skordas och forbranns,
jamfort med referensfallet, att torven inte skordas och forbranns utan marken
fortsdtter uppta och avge vaxthusgaser inkluderas. Utslippen wur ett
livscykelperspektiv samt utsldppen fran sjdlva forbranningen ar utgangspunkten
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for att undersoka mojligheterna att kompensera for utslaippen genom étgarder pa
annan mark (4.2 Kompensationsatgarder).

4.1 Nettoutslapp av vaxthusgaser for
energitorv

Enligt metoden i Zetterberg (2016) berdknas torvens emissionsfaktor som
nettoutslappen i ett livscykelperspektiv dar de ingdende stegen i metoden ar:

a) Referensfallet

Nettoutslapp av vaxthusgaser fran torvmarken och kolupptag i biomassa (om
det véaxer skog pa torvmarken) om torven inte hade skordats. Detta innebar att
torvmarkerna i dag tar upp eller slipper ut vaxthusgaser enligt
“nollalternativet” beroende pa om marken ar skogbekladd eller ej.

b) Utvinning
Utslapp fran mark i samband med skord av torven.

c) Maskiner

Utslapp fran forbranning av insatsbranslen i maskiner i samband med
dranering, torvskord, lagring och transport. Maskiner vid torvproduktion drivs
i dag helt pa HVO medan transporter till férbranningsanlaggning oftast gar pa
diesel.

d) Forbranning
Utslapp som uppstér i samband med forbranning av torv.

e) Efterbehandling

Utslapp och upptag fran torvmarken efter att torven ar fardigskordad och
marken efterbehandlas. Efter att torvskorden har avslutats dr den vanligaste
efterbehandlingsmetoden att beskoga marken. For berdkning av
emissionsfaktorn for energitorv kommer darfor beskogning att anviandas som
efterbehandlingsmetod. Andra alternativ ar efterbehandling i form av till
exempel vatmark eller sjo. Efterbehandling av en torvtakt ska ej forvaxlas med
mojligheten att kompensera utslapp pa andra torvtakter an den dar torvskorden
pagar, vilket behandlas i kommande avsnitt (4.2 Kompensationsatgarder).

Nettoutslappen av torvanvandning enligt Zetterberg (2016) berdknas enligt Formel
1:

Formel 1: Berikning av nettoutslipp fran forbranning av torv

Nettoutslapp =b+c+d+e—a
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Ur ett livscykelperspektiv domineras utsldppen fran torv som bransle av
forbranningssteget men olika metodval och antaganden for resterande delar av
livscykeln har stor paverkan pa de resulterande nettoutsldppen. Detta innefattar
framfor allt val av torvmark for torvskord, inklusive torvmaktighet (vilket avgor
hur lange en takt ar i bruk) och hur marken efterbehandlas. Valet av tidsperspektiv
vid berdakning av nettoutslappen for torvens klimatpaverkan har stor paverkan pa
resultatet.

4.1.1 Tidsperspektivet

I Zetterberg (2016) fors dven ett resonemang om tidsperspektivet dar man valt att
anvanda tiden fran det att dranering for torvskord inleds tills dess att den vid
efterbehandlingen planterade skogen ar mogen att skordas. I det rakneexempel som
presenteras i Zetterberg (2016) innebar det en total tid av 107 ar. En sddan
berdkningsmetod innebar att de utslapp som i praktiken sker momentant i och med
att torven skordas och férbranns (c och d enligt ovan) stélls mot utslapp fran mark
och upptag i biomassa som sker under en lang tid efter det att utslappen fran
forbranningen skett. Effekten pa uppvarmningen intraffar alltsa direkt nar
utslappen sker och kvarstar under ansenlig tid. Det innebar att aven om mangden
utslappta vaxthusgaser i samband med skord, distribution och forbranning
kompenserats genom efterbehandlingen (nettoupptag av koldioxid) sa kan i
praktiken inte den uppvarmande effekten av utslappen fran produktion och
forbranning kompenseras forran efter mycket lang tid eftersom upptagen sker langt
efter det att utslappen sker.

Givet att utslappens effekt pa klimatet, framfdrallt nar det galler koldioxid, kvarstar
under mycket lang tid ar det mest korrekta sattet att jamfora klimatpaverkan att
rakna ut den kumulativa stralningsdrivningen som tar hansyn till nar utslapp och
upptag sker och den kvardrojande effekten pa klimatet av alla utslapp och upptag
(se till exempel (Hagberg & Holmgren, 2008), (Lundblad, et al., 2016), (PROFU,
2018).

4.1.2 Antaganden vid berdakningar av nettoutslapp

Emissionsfaktorer for torv har beraknats for tre olika torvmarker; naringsrik
valdranerad skogsmark med skog, ndringsrik véldranerad skogsmark utan skog
och néringsfattig simre dranerad skogsmark med skog i enlighet med de kategorier
som redovisas i Lundblad et al (2016) dar markemissionerna utgar fran Lindgren &
Lundblad (2014) vilket ar de siffror som ingar i svensk klimatrapportering i den
arliga National Inventory Report (NIR) wunder klimatkonventionen
(Naturvardsverket, 2019) och fran de Jong et. al. (2015). Det gor att utslappen per
arealenhet dr nagot lagre an de som anvands i klimatrapporteringen.
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I denna rapport anvands varden for valdranerad bordig torvmark respektive saimre
dranerad ndringsfattig  torvmark. Markemissionerna inkluderar dven
koldioxidutslapp via 16st organiskt kol (DOC) samt metanutslapp fran diken.
Kompletterande data ar taget fran Hagberg & Holmgren (2008) samt
Naturvardsverkets National Inventory Report 2020 (Naturvardsverket, 2019).
Dessa referenser bedoms ge ett bra underlag for generella emissionsfaktorer. Det
tinns ytterligare publicerad litteratur som visar pa det stora spann i utslappsfaktorer
som finns pa torvmarker (Vaisanen, et al., 2013), (Kasimir, et al., 2018), (Salm, et al.,
2012), (Maljanen, et al., 2014). En fullstindig vetenskaplig litteraturgenomgang har
dock inte varit en del av detta projekt.

Studier som sammanstdllt framtagna data Over markemissioner fran olika
torvmarker (Hagberg & Holmgren, 2008), (Lundblad, et al., 2016) visar pa stora
osakerheter i de enskilda emissionsfaktorerna. Lundblad et al. (2016) menar att
osdkerheten for varje enskild emissionsfaktor kan vara 100 % och mer.
Emissionsfaktorn for en viss typ av mark kan alltsa variera mer an 100 % mellan
olika matplatser. En fordjupad litteraturstudie for att skatta tillampbara
emissionsfaktorer leder inte nodvandigtvis till lagre osdkerheter men kan méjligen
leda till att emissionsfaktorerna dr mer representativa for de omrdden dar de
anvands.

Tidsperspektiven som jamfors ar ett 25-arsperspektiv, dels eftersom det dar den
ungefdrliga tid som en takt &ar aktiv dels for att undersoka hur torvens
emissionsfaktor star sig i ett perspektiv fram till 2045 da Sverige ska vara
koldioxidneutralt, samt ett 100-arsperspektiv. Ett torvdjup pa 2,5 meter, med ett
effektivt torvdjup pa 2,2 meter, har anvints eftersom detta ar typiska maktigheter
for takter dar skord av torv dar ekonomiskt intressant. Tva ars forarbete bedoms
behovas innan skord kan paborjas. I normalfallet skordas cirka 10 cm per ar vilket
leder till en skordeperiod pa 23 ar. Den antagna skordetekniken &dr den vanligast
forekommande i Sverige dér torven skordas genom att ett tunt skikt frases eller
harvas upp for att sedan vandas och torkas. Efter ett par dagar samlas torven upp i
strangar och lastas ut frdn mossen (Svensk Torv, 2020).

Det finns andra skordetekniker for torv vilket kan paverka de resulterande
nettoutslappen i ett livscykelperspektiv. Till exempel finns en teknik som kallas
“upper and subfield process” som bland annat tillampas pa torvtakter i Tyskland
dar delar av torvtdkten kan efterbehandlas genom aterstdllning till myrmark
samtidigt som torv fortfarande skordas (Gramoflor, 2020). En sadan skordeteknik
skulle formodligen minska nettoutslappen da efterbehandling kan paborjas mycket
tidigare d4n i den antagna skordemetoden i detta rakneexempel. Metoden
torekommer i Sverige i dag.
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Den antagna skordetekniken i denna studie innebar att i ett 25-drsperspektiv pagar
forarbete och skord av torv under hela den berdknade tidsperioden medan i ett 100-
arsperspektiv kommer effekterna av beskogningen att markas pa emissionsfaktorn.
Efterbehandling av marken efter avslutad torvtakt sker alltid och de olika
tidsperspektiven ar sdledes enbart tva olika sdtt att rakna. Dessa tva marker och
tidsperspektiv har valts for att representera nagra av de olika alternativ som finns
for att skorda torv i Sverige och visa pa ett spann for emissionsfaktorer.

Arbetsmaskinerna vid skord av torv drivs i dag helt med HVO som vid forbranning
inte har nagra fossila koldioxidutslapp och i mobil forbranning ar utslappen av
metan och lustgas 1,96e-03 g/M] och 6,11e-03 g/M], respektive (Hallberg, et al.,
2013). I detta projekt antas dven transporter ske med HVO. Antagandet fran
Hagberg & Holmgren (2008) om att 1,3% av energin i utvunnen torv gar at som
insatsbranslen till maskiner och transport har anvénts. Emissionerna i detta steg blir
valdigt sma i forhallande till emissionerna i 6vriga steg.

Véarmevardet for torv ar i berakningarna satt till 10,8 MJ/kg (Naturvardsverket,
2019) och densiteten till 330 kg/m3 (Zetterberg, 2016). Med ett torvdjup pa 2,3 meter
och ddar 1 m? torv antas ge 0,5 m® energitorv (med en fuktighet pad 45% vid
forbranning) innebar det ett energiinnehall pa 3920 MJ/m?!.

4.1.3 25-arsperspektiv

I 25-arsperspektivet antas ingen efterbehandling ske under perioden da torvtakten
forbereds och skordas. De resulterande nettoutslappen blir darfor hogre i 25-
arsperspektivet an i 100-arsperspektivet eftersom effekten av efterbehandling
genom beskogning inte rdknas med i 25-arsperspektivet. Lagst nettoutslapp
erhalls i ett 25-arsperspektiv om torv skordas fran en naringsrik valdranerad
skogsmark utan skog (Tabell 9).

! Densitet torv(330 kg/m?®)*Varmevarde torv (10,8M]/kg)*Torvdjup (2,2m)*0,5=3920 M]/m?
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Tabell 9: Ett 25-arsperspektiv pa nettoutslippen for skord och forbrinning av energitorv uttryckt i g CO--
e/ MJ torv
q

Naringsrik  Naringsfattig Naringsrik
valdrianerad samre valdranerad

skogsmark  drianerad skogsmark utan
skogsmark skog

g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M]

a) Referensfallet (utslapp och upptag om ingen torvskord hade skett)

Markutsldpp (25 ar)! 4,9 2,4 4,9
Upptag i vixande skog (25 3r) -5,2 -2,7

b) Utvinning

Dranering (2 ar)?2 0,5 0,4 0,5
Markutslipp under torvskord (23 ar)? 6,9 6,9 6,9
Utslapp fran torvlagringshogar (23 ar)3 1,5 1,5 1,5

c) Utslapp fran transporter och arbetsmaskiner

Utslapp fran transporter och
arbetsmaskiner? 0,02 0,02 0,02

d) Férbranning

Férbriannings 107,0 107,0 107,0
Nettoutsldpp 25 ar (b+c+d-a) 116,1 116,0 110,9
! Lundblad (2016)

2Metod som Hagberg & Holmgren (2008) med markemissioner fran Lundblad 2016)
3 Hagberg & Holmgren (2008)
+HVO enligt kommunikation med Svensk Torv

5Data enligt Hagberg & Holmgren (2008) men metod enligt i Zetterberg (2016) dar upptag i vaxande skog i ett
100-arsperspektiv antas vara ett nollsummespel. Upptag i vaxande skog for referensfallet stryks da mot
upptag i vixande skog som efterbehandling.
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4.1.4 100-arsperspektiv

I enlighet med Zetterberg (2016) bedoms upptag i vaxande skog i referensfallet, i
de fall marken var beskogad innan torvskdrden paborjades, och upptag i vaxande
skog som efterbehandling vara ett nollsummespel som balanserar varandra.
Andra efterbehandlingsmetoder ar till exempel aterstallning till vatmark eller sjo.
Pa grund av att effekten av efterbehandlingen inkluderas i berdkningen blir
nettoutsldppen lagre for 100-arsperspektivet an i 25-arsperspektivet. Skord av torv
fran en naringsrik valdranerad skogsmark utan skog som sedan beskogas ger lagst
nettoutslapp (Tabell 10).

Tabell 10: Ett 100-arsperspektiv pa nettoutslippen for skord och forbrinning av energitorv uttryckt i [g CO2-
eg/M]J torv]. Referenser samma som i Tabell 9.

Naringsrik ~ Naringsfattig Naringsrik
valdranerad samre valdranerad

skogsmark  dranerad skogsmark utan
skogsmark skog

g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M] g COZ-eq/ M]

a) Referensfallet (utslapp och upptag om ingen torvskord hade skett)

Markutsldpp (100 ar) 19,6 9,5 19,6
Upptag i vixande skog -15,7 -8

b) Utvinning

Drinering (2 ar) 0,5 0,4 0,5
Markutslipp under torvskoérd (23 ar) 6,9 6,9 6,9
Utslapp fran torvlagringshogar (23 ar) 1,5 1,5 1,5

c) Utslapp fran transporter och arbetsmaskiner

Utslapp fran transporter och
arbetsmaskiner 0,02 0,02 0,02

d) Forbranning

Férbrinning 107,0 107,0 107,0

e) Efterbehandling (100-arsperspektivet)

e1) Aterstillning med skog-Markutslipp 14,7 7,1 14,7
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e2) Aterstillning med skog-Upptag i
vixande skog -15,7 -8 -15,7

Nettoutslipp Efterbehandling skog
(b+c+d+el+e2-a) 110,9 113,3 95,2

Nettoutslappen fran torv som berdknades i Zetterberg (2016) hade ett 107-
arsperspektiv och berdknades for laga markemissioner och lag bonitet? pa en
skogsmark som sedan efterbehandlades genom att aterbeskogas. For denna mark
var emissionsfaktorn 111,7 g COr-ekvivalenter/M]. For jamforelse mellan
rapporterna anvands fallet med naringsfattig, simre dranerad skogsmark som
aterbeskogas enligt ovan och har en emissionsfaktor pa 113,3 g COo-
ekvivalenter/M]. Differensen i siffrorna beror huvudsakligen pa att olika
markutsldpp anvands i referensfallet dar denna rapport anvander uppdaterade
siffror fran Lundblad et al. (2016) samt att maskiner vid torvskord idag drivs med
HVO istdllet for diesel. I det andra scenariot i Zetterberg (2016), hoga
markemissioner och hog bonitet for skogsmark som sedan aterbeskogas var
emissionsfaktorn 96,1 g CO:-ekvivalenter/M]. Motsvarande siffra i denna rapport
ar for naringsrik, valdranerad skogsmark som aterbeskogas och berdknats till 110,9
g COz-ekvivalenter/M]. Aven fér denna jamforelse ar det framfor allt utslappen fran
mark i referensfallet som é&r skillnaden men dven markutslippen vid
efterbehandling till skog dar Zetterberg (2016) antar att markutslappen fran
kvarvarande torv minskar fran referensfallet.

Priméarenergifaktorn for energitorv till forbranning bestar av HVO till maskiner och
transport samt for torven sjdlv. Antaganden for forbrukning av bransle till maskiner
och transport som Hagberg & Holmgren (2008) anvander och som dven anvants i
denna rapport kommer fran Zetterberg (2004) som uppger att 1,3 % av
energiinnehallet i torven som skordas behdvs som insatsbréansle. Torvens
primarenergifaktor berdknas darmed till mellan 1,002-1,02 MJ/M] torv?® beroende
pa ursprunget av HVO.

2 Bonitet dr ett matt pa tillvaxt av skog per ha och &r under ideala forhallanden

% Med en primérenergifaktor for HVO pa antingen 0,143 (HVO fran used cooking oil) eller 1,54 (HVO fran rapsolja) kravs mellan
1,3%*0,143=0,002 MJ/M] torv och 1,3%%*1,54=0,02 MJ/M]J torv. Inklusive 1 MJ torv blir resultat PEF 1,002-1,02 MJ/M]J torv.
Primérenergifaktorn inkluderar ej energiatgang for aterstallning av marken vid efterbehandling.
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Tillférda och undvikta utslapp av vaxthusgaser till fojd av upptag och férbranning av energitorv

Undvikta utslapp och upptag i skog Utslapp och undvikta upptag i vdxande skog under torvskord
valdranerad skogsmark utan skog
25-3rsperspektivnaringsrik

25-arsperspektiv naringsfattig

- 1] e e tes
100-arsperspektiv naringsrik
valdranerad skogsmark utan skog
100-arsperspektiv naringsfattig

- n simre drinerad shogsmarkmedsiot

som aterbeskogas
_ e
valdranerad skogsmark med skog
som dterbeskogas
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
[g CO2-eq/MJ torv]

o Referensfallet- Markutslapp m Referensfallet- Undvikta upptag i vixande skog Markutslapp under utvinning inkl maskiner H Forbranning m Markutsl@pp efter torvskord m Upptag i vdxande skog efter torvskdrd

Figur 2: Tillférda och undvikta utslipp av vaxthusgaser uttryckt i CO2-ekvivalenter per MJ torv till f6ljd av upptag och férbranning av torv. Negativa virden innebir
upptag av vixthusgaser eller undvikta utslapp och bestar av undvikta markutslapp som annars skett av att torvmarker licker vixthusgaser och genom upptag i vixande
skog efter att torven har skordats. Positiva varden innebér utslapp av vixthusgaser genom skérd och férbranning av torv samt undvikta upptag i vixande skog under
tiden torvbrytningen pagar och eventuella markutslipp da kvarvarande torv oxiderar.
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4.2 Kompensationsatgarder

4.2.1 Klimatkompensation

Klimatkompensation ar enligt ISO14021 (Svenska institutet for standarder, 2016) en
"Mekanism for att kompensera for en produkts klimatavtryck (carbon footprint)
genom forebyggande av utslapp, minskning eller avlagsnande av motsvarande
mangd utslapp av vaxthusgaser i en process utanfor produktsystemets granser".

Klimatkompensation avser idag framforallt klimatatgarder i utvecklingslander
sasom energieffektivisering, utveckling av ren och férnybar energi, tradplantering
och bevarande av skog men kan ocksd omfatta inkdp och makulering av
utslappsratter (exempelvis fran EU-ETS). I det senare fallet bestar klimatnyttan i att
man minskar mdjligheten att slippa ut samma mangd vaxthusgaser fran de
verksamheter som ingar i EU-ETS.

Det har funnits en marknad for frivillig klimatkompensation i 6ver tio ar och den
vaxer kontinuerligt. Principen bygger pa att de som vill klimatkompensera koper
nagon typ av certifikat for undvikna utslapp eller 6kade upptag. En positiv aspekt
av frivillig klimatkompensation dr att den kan komma at utslapp som inte omfattas
av nationella klimatpolitiska atgarder i dag. I praktiken innebdr det att
klimatkompensationsprojekt kan genomfdras i sektorer som inte redan tacks av mal
i den nationella klimatplanen, till exempel inhemska atgéarder som atervatning och
beskogning.

En grundforutsattning for att en atgard ska kunna raknas som klimatkompensation
ar att den ar additionell, dvs. att dtgdrden inte hade kommit till stdnd utan det
genomforda projektet.

Det finns flera exempel pa projekt for klimatkompensation genom atervatning i
andra europeiska lander. Det handlar i dessa fall framforallt om redan dranerade
torvmarker som utnyttjats for exempelvis jordbruk och som kan atervitas i sin
helhet. Mark som kan komma ifrdga ar marker som inte langre beviljas stod inom
ramen for EU:s gemensamma jordbrukspolitik. Koparna av denna
klimatkompensation ar framforallt lokala aktorer som vill kompensera sina egna
utslapp och principen ar att betalning for atgarden sker nar utslappsreduktionen
skett (i princip nar atgarden ar utford), sa kallat resultatbaserad finansiering.
Utslappsreduktionen berdknas enligt schabloner baserat pa typiska utslapp for

4 MoorFutures (Tyskland), Peatland Code (England), Max.Moor (Schweiz), Peatland retirement under RDP (Danmark), Green Deal
(Nederldanderna)
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specifika marktyper med olika narings- och draneringsstatus men komplexiteten i
systemen varierar beroende pa aktuell kunskap i de olika landerna.

Ett liknande system skulle kunna vara intressant i Sverige. Inom ramen for den
Klimatpolitiska végvalsutredningen (Statens offentliga utredning, 2020) (SOU
2020:4) togs ett underlag fram som pekar pa att det finns mer an 50 000 ha
organogen mark som tidigare nyttjades for jordbruksproduktion men som tagits ur
bruk och som skulle kunna vara lamplig for atgarden atervatning (Berglund &
Eklof, 2019). Klimatpolitiska vagvalsutredningens forslag ar att atervatningen ska
finansieras av pengar ur landsbygdsprogrammet och andra statliga medel.

4.2.2 Kompensation av utslapp fran produktion och
forbranning av energitorv

Med utgangspunkt i de framraknade utslappen for produktion och férbranning av
energitorv i 4.1 har majligheten att kompensera dessa utslapp genom olika atgéarder
for att minska utslapp fran drdnerad torvmark eller 6ka upptag i biomassa
analyserats. Kompensationsatgarderna som beskrivs har kan forstas tillampas for
vilka utslapp som helst. Jamforelsen ar framforallt inriktad pa att undersoka
kompensationsbehovet pa arealbasis, dvs. hur manga ha av en
kompensationséatgard som behovs for att kompensera utslapp for produktion av
torv pa en ha.

Huvudsakligen analyseras atervatning av dikade torvmarker och beskogning.
Saval den absoluta forandringen i vaxthusgasutslapp per ha for de ingdende
atgarderna som det arealbehov som behovs for att kompensera for de
vaxthusgasutslapp som i ett livscykelperspektiv uppstar vid skord och anvandning
av energitorv redovisas. Det ar viktigt att hélla isar den efterbehandling som sker
vid avslutad torvtakt (som anpassas efter den skordade torvmarkens geografiska
lage och markédgarnas dnskemal samt de naturmassiga omstandigheterna) fran de
atgarder som presenteras hdr som oberoende kompensationsatgarder.

Underlaget kan ligga till grund for fortsatt diskussion om dessa atgarder ska
kunna anvandas som frivillig klimatkompensation for produktion och
anvandning av energitorv.

4.2.2.1  Forutsattningar och antaganden

Utgangspunkten ar att jaimfora vaxthusgasutsliapp for olika typmarker och
markanvandning for att studera effekten pa vaxthusgasutslippen av att
markanvandningen stills om genom olika atgarder. De kompensationsatgérder
som inkluderas i analysen ar atervatning av dranerad torvmark och beskogning.
Utslappen berdaknas som méangd vaxthusgasutslapp eller upptag av koldioxid per
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arealenhet och ar for att relevanta jamforelser ska kunna goras med utslappen fran
produktion och forbranning av energitorv (se kapitel 4.1 ).

Nar det galler atervatning avses dels restaurering av torvmarken till
vatmarksliknande férhallanden, det vill sdga ett tillstdnd dar vattenytan ligger néra
markytan, dels restaurering av torvmarken till en sjo. Detta ska ses som tva
typexempel for att illustrera ytterligheterna nar det gdller vad som kan
astadkommas genom atervatning. I sjalva verket kan en restaurering med syfte att
skapa sjoliknande forhallanden pa sikt utvecklas till en vatmark. For beskogning
som kompensationsatgard antas tva alternativ som motsvarar en hog och en lag
bonitet.

For att analysera effekten av olika kompensationsatgarder anvands generella
utslappsfaktorer for skogbevuxen dranerad torvmark, icke skogbevuxen dranerad
torvmark respektive jordbruksmark pa dranerad torvjord, dvs. de marker som kan
komma att tas i ansprak for de kompensationsatgarder som analyseras har.
Dessutom delas skogsmarken in i ndringsrik och naringsfattig mark samt
valdranerad och simre dranerad mark. De olika alternativ som anvands i analysen
bedoms fanga in det spann av olika typer av dranerad torvmark som kan komma
ifradga for atgarder. Ofta handlar det om gamla 6vergivna myrodlingar, dvs. myrar
och andra vatmarker som torrlagts och rdjts fran buskar och trad for jordbruks-och
skogsproduktion och som inte ldngre anvands men dven skogs- och jordbruksmark
i bruk skulle kunna komma ifraga for atervatning.

For att berdakna effekten av en atgard inkluderas vaxthusgasbalansen for referensen
och for atgardsalternativet. Sdledes ingar utslappen av vaxthusgaserna koldioxid
(COy), lustgas (N20) och metan (CHas) fran dranerad torvmark och upptag i vixande
skog och mark (efter beskogning) enligt f6ljande:

GHG referens = GHG torvmark(COZ+CH4+N20) + GHG biomassa
GHG atgard = GHG torvmark(COZ+CH4+NZO) + GHG biomassa(COZ) + GHG mark(COZ)

De véxthusgasutslapp som beskrivs i 4.1 anvands som riktmarke for att skatta den
areal som behover atgardas for att kompensera for de vaxthusgasutslapp som i ett
livscykelperspektiv uppstar vid produktion och forbranning av energitorv. En
jamforelse gors ocksa dar enbart utslappen i samband med forbranning tas med.

Redovisning av utsldpp fran atervétning har hittills inte inkluderats i Sveriges
klimatrapportering eftersom rapporteringen annu ar frivillig och ocksa pa grund av
att aktiviteten ar relativt sdllsynt i Sverige som atgard for att minska
klimatpaverkan. Den databas med information om anlagda vatmarker som idag
uppratthalls av SMHI innehaller en hel del information men bland annat saknas
information om tidigare markanvandning och marktyp (i.e. jordart) vilket behovs
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for att skatta utslappen. Sddan information finns dock pa annat hall (bland annat
marktackedata och jordartskartan) sa pa sikt kan ett battre underlag skapas som kan
anvandas for att berdkna nationella utsldpp fran atervdtning av dranerad
organogen mark.

Utslappsfaktorerna baseras pa samma underlag som klimatrapporteringen
anvander for utslapp fran dranerad mark (IPCC, 2013). Eftersom osdkerheterna ar
stora har vi i detta projekt valt att anvanda ett medelvarde for boreala och
tempererade omraden for nadringsrik respektive ndringsfattig torvmark. Inom
ramen for detta projekt har det inte funnits utrymme f6r nagon storre
litteraturgenomgang men nadgra nedslag i den litteratur som presenterats pa senare
ar visar att variationen i utslapp eller upptag fran torvmark som atervits ar stor.

Vi bedomer dock att de faktorer som anvéands i denna rapport atminstone ger en
indikation pa effekten av atervatningen, dvs. i vilken riktning och storleksordning
utslappen utvecklas. Utslappen beror, férutom pa klimat- och naringsstatus, aven
pa forutsdttningarna vad géller vegetation och markanvandning (till exempel hur
hart marken brukats for torvskord) (Karki, et al., 2019), (Renou-Wilson, et al., 2019),
(Jordan, et al., 2016), (Lee, et al., 2017).

Nar det galler upptag i biomassa och mark har vi har anvant simuleringar av tva
typbestand av gran med olika bonitet (Lindholm et al. 2011) och som representerar
standortsindex® (G20 som motsvarar en svagare mark och G32 som motsvarar en
bordigare). Eftersom upptaget i biomassa varierar 6ver en omloppstid presenterar
vivarden for den genomsnittliga arliga inlagringen de fOrsta 25 dren efter att skogen
planteras samt for hela omloppstiden. Omloppstiden varierar beroende pa
standortsindex vilket anges i Tabell 11.

De utslappsfaktorer som anvands for att skatta effekten av kompensationsatgarder
sammanfattas i Tabell 11.

5 anger produktionsférmaga som tradhdjd vid bestandsalder 100 ar

37



Rapport B 2398 - Emissionsfaktorer for branslen till el- och varmeproduktion

Tabell 11: Utsldppsfaktorer for marker som kan utnyttjas for atgirder och for marker som atgirdats som
anvinds i denna studie. Negativa virden avser ett upptag av koldioxid fran atmosfaren.

CO:2 N:20 CHa4 GHG (ton CO:
(ton/ha/ar) (ton/ha/ar) (ton/ha/ar)  ekv./ha/ar)

Referensmark (utslipp och upptag fore atgard)
Skogsmark! Rik 6,05 0,0048 0,008 7,67
Fattig 2,45 0,0003 0,048 3,73
Jordbruksmark! 22,88 0,02 0,058 30,43
Atgirder (utslipp efter utford atgird)
Atervitningav  Vatmark Rik -0,092 0 0,24 58
dréanerad
torvmark?
Fattig -1,045 0 0,089 1,18
Sjo 0 0 0 0
Beskogning, 25 ar G32 -8,56 -8,56
upptag i
biomassa och
markkol®
G20 -1,66 -1,66
Omloppstid G32 -9,98 -9,98
G20 -5,23 -5,23

(1) Lundblad (2016), vdldranerad néringsrik och simre drénerad naringsfattig skogsmark samt jordbruksmark

(2) Genomsnitt av varden for boreal och tempererade omraden fran Lindgren och Lundblad (2014) som baseras pa IPCC
(2014) dven presenterade av Wilson et al (2016)

(8) Simulering av biomassa och markkol fran Lindholm et al (2011)

I analogi med befintliga system for klimatkompensation dér en utslappsreduktion
ersatter det faktiska utslappet som ska kompenseras kan vi vilja att rakna pa det
arliga utslappet, till exempel utslapp fran skord, distribution och anvandning av
torv motsvarande 1 M]J eller utslappen for ett ars skord av energitorv pa en ha
torvmark. Det handlar egentligen bara om att kompensera ett utslipp med
motsvarande utslappsminskning eller upptag uttryckt i mangd vaxthusgaser.

Nar det galler klimatkompensation generellt dr storleken pa den areal som behover
tas i ansprak for att dstadkomma en utslappsreduktion eller hur stora utslappen ar
per producerad méngd energi avgorande for atgardens kostnadseffektivitet. For
atgarden atervatning kan effekten antas vara ganska direkt, det vill sdaga att
utslappsreduktionen intraffar relativt omgdende efter att atgarden utforts. Hur lang
tid det tar fran det att atgarden paborjas tills dessa att ett nytt utslappstillstand
intrader varierar beroende pa forutsattningarna for det aktuella objektet. Det ar
naturligtvis stor skillnad pa att atervita en urgrdavd torvtédkt eller att atervita en
aker. I bada fallen avgdr den omgivande topografi i vilken utstrackning
atervatningen paverkar hydrologin. Nar det galler beskogning tar det ett antal ar
innan atgarden far reell effekt pa utslappen och d& kan det vara rimligare att studera
ett langre tidsperspektiv och anvanda arliga medelvérden for hela den period som
torv skordas eller medelvarden for en omloppstid. Darfor har i Tabell 11 angetts
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upptag i biomassa och mark bade Over en 25 drsperiod men &dven Over en
omloppstid.

En 25-arsperiod har valts utifran forutsattningen att en torvtakt nyttjas tills all torv
ar skordad rakneexemplet i avsnitt 4) antas torv skordas i 23 &r, dessforinnan
forbereds marken i tva ar. Det dr ocksa intressant med ett 25-arsperspektiv med
anledning av malet om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser
2045 vilket i detta sammanhang skulle kunna jamforas med att alla utslapp fran
skord och anvdndning av torv ska kompenseras inom denna tidsrymd. Det ar
relativt enkelt att skala upp eller ner resultaten motsvarande en grundare eller
maktigare torvtdkt vilket innebadr en kortare eller langre tid for utnyttjande av
takten samtidigt som de genomsnittliga arliga vardena for perioden da tdkten
nyttjas blir nastintill identiska.

I analysen antas att kompensationsatgarden utfors samtidigt som skord av torv
sker, det vill siga pa annan plats, vilket innebar att utslappen och upptagen sker
samtidigt. Det innebar att utslapp fran skord och anvandande av torv stalls mot
kompenserande upptag eller minskade utslapp momentant. Det finns exempel dar
efterbehandling genom atervatning sker succesivt direkt pa den plats dér torvtakt
sker (beskrivsi4.1.2).

4.2.3 Resultat och diskussion

Utgdende fran de antaganden om utsldpp fore och efter atervatning som
presenteras i Tabell 11 varierar effekten av atervatning mellan en minskning med
drygt 30 ton CO:z-ekvivalenter per ha och ar om jordbruksmark atervats till
sjoliknande forhallanden (utslappen gar fran 30,4 till 0 ton COz-ekvivalenter per ha
och ar genom atgarden) och en O6kning av utslappen med drygt 7 ton CO»-
ekvivalenter per ha och ar om beskogad naringsrik torvmark med skog aterviits till
vatmarksliknande forhallanden (Tabell 12).

Det innebar i praktiken att med de antaganden som gors om utslappen for mark
som atgardas ar det mest gynnsamt for klimatet att atervata jordbruksmark pa
torvjord. Att atervita beskogad naringsrik torvmark &dr det simsta alternativet av
de som analyserats har.

I det forstnamnda fallet rdknas bara effekten av att markemissionerna minskar
medan det for den beskogade marken ocksa tas hansyn till att inlagringen av kol i
biomassa upphor, i detta fall den genomsnittliga inlagringen for en hel omloppstid.
Nar det galler effekten av ingen eller minskad inlagring i biomassa ska detta dock
ses som ett simsta fall, det finns naturligtvis mojlighet att fortsatta med nagon form
av skogsproduktion dven efter atervatning. Det finns flera trddslag som klarar
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blotare forhallanden, till exempel glasbjork, al och gran. Om gran ersatter gran bor
hansyn dock tas till att tillvaxten troligen blir simre d&n nar marken var drénerad.

Val av tradslag paverkar ocksa utfallet for beskogningsatgarder. Har anges exempel
for beskogning med gran for tva olika boniteter. Effekten av beskogning kan bli
bade hogre men ocksa lagre beroende pa tradslagsval och forutsattningarna pa den
aktuella platsen dar beskogningen sker.

Effekten av atgarder som anges i Tabell 12 dr storleksmassigt i linje med de atgarder
som presenterades i Klimatpolitiska védgvalsutredningens rapport (SOU 2020:4).
Skillnaderna i effekten av atervatning harror fran att man i SOU 2020:4 utgatt fran
de utslappsfaktorer som anvands for dranerad torvmark i klimatrapporteringen
(som ar hogre). I Klimatpolitiska vagvalsutredningen ar effekten av atervatning
berdknad till 1 - 21 ton COz-ekvivalenter per ha och ar. Beskogning exemplifieras i
SOU 2020:4 med beskogning med gran i tre regioner och den genomsnittliga
inlagringen ar for en omloppstid ar generellt hogre (8,3 till 12,9 ton CO:-
ekvivalenter per ha och ar) an de siffror som anges i Tabell 12. Skillnader beror pa
hur utslapp frdn mark paverkar utslappsutvecklingen (tidigare markanvandning)
men ocksa forutsattningar for tillvaxten som varierar stort for olika vaxtplatser.

Tabell 12: Effekt av atgarder pa olika marktyper. Positiva varden innebar 6kade utslapp och negativa viarden
innebir en minskning av utslippen. Kolumnen for 25 ar respektive 100 ar avspeglar effekten av beskogning
respektive minskad inlagring for 25 ar respektive en hel omloppstid

Mark Atgird Effekt av atgirder
ton CO2-q/ha/ ar
25 ar Omloppstid

Niringsrik skogsmark Vatmark 6,7 8,1
med skog

Sjo 0,9 2,3
Niringsrik torvmark Vatmark -1,9 -1,9
utan skog

Sjo -7,7 -7,7
Niringsfattig Vatmark -09 2,7
skogsmark med skog

Sjo 2,1 1,5
Niringsfattig torvmark ~ Vatmark -2,5 -2,5
utan skog

Sjo -3,7 -3,7
Jordbruksmark Vatmark -24,6 -24,6

Sjo -30,4 -30,4

Beskogning, bordig -8,6 -10,0

Beskogning, fattig -1,7 -5,2

Nar det galler klimatkompensation sa avses att ett utslapp fran den verksamhet som
ska kompenseras regleras med en skattad utsldppsminskning fran det projekt som
ska bidra med reduktionen eller det 6kade upptaget. Antingen ar det en redan
utford atgard for utslappsminskning eller en atgard for minskade utslapp (eller
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okade upptag) som genomfdrs parallellt med att utslappen sker. For atervatning
som dr en atgdrd dar effekten ar relativt omedelbar fungerar da jamforelsen val for
25 arsperspektivet, det vill siga de genomsnittliga utslappen for perioden nar
torven skordas och anvands.

For beskogningsprojekt avses vid klimatkompensation normalt den genomsnittliga
inlagringen for en omloppstid. I vart exempel bor da de arliga utsldppen fran
verksamheten (produktion och anvandning av energitorv) stdllas mot den
genomsnittliga inlagringen 6ver en omloppstid. Da blir arealbehovet ldgre &n om
man bara tillgodoraknas den genomsnittliga inlagringen for de forsta 25 aren efter
beskogningsatgarden. Det giller sarskilt skogsplantering pa naringsfattiga
torvmarker. Vi tar hdr inte hansyn till anviandningen av biomassan nar den
beskogade marken avverkas vilket kan diskuteras vad galler dtgédrdens permanens.
Samtidigt tar vi inte heller hdnsyn till att den producerade biomassa ocksa kan
substituera fossila alternativ, vilket ©kar nyttan med atgarden ytterligare.
Forutsattningen ar ocksa att marken aterbeskogas.

Utslappen per ha for forbranning av energitorv ar ur ett 25-arsperspektiv (den tid
som torven skordas och anvands) 167 ton CO:z-ekvivalenter per ha och &r och 42 ton
COz-ekvivalenter per ha och ar i ett 100-arsperspektiv. Om ett livscykelperspektiv,
dar saval utslapp i samband med produktion och utslapp som skulle skett fran den
dranerade marken oavsett om torv skordas raknas med (se 4.1) hamnar utslappen
mellan 174 och 182 ton CO:-ekvivalenter per ha och ar (utgar fran Tabell 8) i 25-
arsperspektivet och mellan 37 och 44 ton CO:-ekvivalenter i 100-arsperspektivet dar
den lagre siffran avser skord av torv pa naringsfattig skogsmark och den hogre
skord av torv pd ndringsrik skogsmark. Det ar samma tre alternativ for
torvproduktion (nadringsrik och naringsfattig skogsmark med skogs och naringsrik
skogsmark utan skog) som jamfors nedan.

Den atgardsareal som behovs for att kompensera arliga utslapp for produktion och
anvandning av energitorv producerad pa en ha med de atgarder som ger en positiv
effekt pa de totala vaxthusgasutslappen (det vill siga negativa varden i Tabell 12)
redovisas i Tabell 13. Arealen som behovs for att balansera utslappen varierar stort.
Atervitning av organogen jordbruksmark till sjoliknande forhallanden &r den mest
effektiva atgarden av de som analyseras i detta avsnitt.

Forbranning av torv fran en ha givet de forutsattningar som anges i Tabell 9 skulle
kunna kompenseras genom atervatning till sjoliknande férhallanden av narmare 6
hajordbruksmark raknat i ett 25-arsperspektiv. I ett 100-arsperspektiv behovs drygt
1ha. Nast bast ar atervatning av jordbruksmark till vatmarksliknande férhallanden.
Beskogning av jordbruksmark (rdknat med hog bonitet) ar ocksa relativt effektivt
ur ett arealperspektiv, for kompensation i ett 25-drsperspektiv behovs 20 ha och i
ett 100-arspespektiv 4 ha.

41



Rapport B 2398 — Emissionsfaktorer for branslen till el- och varmeproduktion

Ur ett kostnadsperspektiv ar sannolikt beskogning det mest intressanta alternativet
eftersom atgarden &dr lonsam for markdgaren. Nar det galler atervatning kravs
forutom kostnader for sjalva atgarden, dvs. om diken behover laggas igen och om
vallar behover byggas, ockséa ersittning for forlorat markvarde (se resonemang
nedan) och skétsel av fordamningen sa att vattennivan halls pa en niva som inte i
stillet ger Skade utslapp av metan. Aven kostnader for tillstdind enligt Miljobalken
kan tillkomma beroende pa objektets storlek.

Om alla utslapp ur ett livscykelperspektiv enligt Tabell 9 och Tabell 10 inkluderas
blir arealbehovet i 25-arsperspektivet ndarmast identiskt med om endast
forbranningsutslappen inkluderas. I ett 100-arsperspektiv kravs en nagot mindre
areal om endast forbranningsutslappen inkluderas (se Tabell 13).

Tabell 13: Atgirdseffekt for olika kompensationsatgirder i forhallande till utslipp fran produktion
anvindning av torv for olika torvmarkstyper i ett 25-drsperspektiv och ett 100-arsperspektiv per ha och ar
samt i forhallande till livscykelutslippen enligt 4.1. (-) markerar att alternativet ledde till 6kade utslipp
enligt Tabell 12.

Marktyp for Kompensation Areal som behdvs for att kompensera utslipp fran torvproduktion pa

produktion av satgard en ha
torv
Bara forbranning Livscykelperspektiv
25 ar 100 ar 25 ar 100 ar
Nairingsrik skogsmark med skog
Vatmark - - - -
Sj6 - - - -
Atervitningav 7 2 7 2
jordbruksmark
5j6 pa 6 1,4 6 1,4
jordbruksmark
Beskogning av 20 -101 4-8 21-110 4-8
jordbruksmark
Niringsrik torvmark utan skog -
Vatmark 89 22 93 20
Sj6 22 5 23 5
Atervitningav 6,8 1,7 7,1 1,5
jordbruksmark
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Sj6 pa 55 1,4 5,7 1,2
jordbruksmark
Beskogning av  20-101 4-8 20-105 4-7
jordbruksmark

Naringsfattig skogsmark med skog

Vétmark 190 206

Sj6 81 88

Atervitningav 6,8 1,7 7,4 1,8
jordbruksmark

Sj6 pa 5,5 1,4 6,0 1,5
jordbruksmark

Beskogning av ~ 20-101 4-8 21-109 4-8
jordbruksmark

Klimatkompensation avser direkta utslapp av vaxthusgaser. I exemplet ovan har
atgardsarealen relaterats till den utnyttjade arealen for produktion av torv men det
kan ocksa vara intressant att relatera atgardsarealen till utslappen per MJ torv.
Antingen inkluderas da enbart utslappen i samband med férbranningen, dvs. de
som redovisas i utsldppsinventeringen eller ocksa inkluderas dven utslappen fran
skord. Enligt Sveriges klimatrapportering genererar fOrbranning av 1 TJ torv
utslapp pa 105,2 ton COz, 11 kg CHs och 5 kg N20O vilket blir 107,0 ton CO»-
ekvivalenter per T] torv (motsvarar g per MJ).

Om aven utslapp fran produktionskedjan inkluderas blir utslappet 115,9 ton CO»-
ekvivalenter per T] torv (eller g per MJ). For att kompensera utslappen for en TJ
energitorv vid forbranning, genom ovan redovisade atgardsexempel, behovs i ett
25-arsperspektiv 3,5 ha atervatad jordbruksmark (sjo) eller minst 12,5 ha beskogad
bordig jordbruksmark. I ett 100-arsperpektiv blir beskogningsbehovet nagot lagre
(knappt 11 ha per TJ) medan atervatningsbehovet dr detsamma. Om &dven
produktionsutsldppen for energitorven tas med ror det sig om 3,8 (atervatning till
sj0) respektive 12 ha (beskogning).

4.2.4 Utslappsratter och reduktionsenheter fran
inhemska projekt

EU-kommissionen far anta atgarder for utfirdande av utslappsritter eller
reduktionsenheter for projekt som forvaltas av medlemsstaterna och som leder till
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minskade vaxthusgasutslapp som inte omfattas av EU:s utsldppshandelssystem.
Detta skulle kunna inkludera atervatning och beskogning i Sverige. Forutsattningen
ar dock att ingen dubbelrdkning sker, dvs. att om effekten av atgarderna raknas
med i Sveriges mal om att inte ha nagra nettoutslapp i LULUCF-sektorn sa kan de

inte raknas med nagon annanstans, till exempel av en verksamhetsutovare inom
EU-ETS.

I och med den nya LULUCF-férordningen rdknas alla forandringar i upptag och
utslapp med ndr avrakning mot malet i férordningen sker. LULUCF-forordningen
omfattar alla territoriella utslapp och upptag pa skogsmark, akermark, betesmark,
vatmark och bebyggd mark. For Sveriges del kommer t.ex. atervétning av
jordbruksmark raknas med under bokforingskategorin Brukad akermark som
bokfors som skillnaden i upptag eller utslapp mellan basperioden 2005-2009 och
atagandeperioderna 2021 - 2025 respektive 2026 - 2030. Beskogning, oavsett vilken
mark som beskogas (utom foryngring av befintlig skogsmark), raknas in under
bokforingskategori Beskogad mark.

Det innebadr att inga undantag kan goras sa att utslappsratter och reduktionsenheter
kan erbjudas for atervétning och beskogning i Sverige.

Nar det galler klimatkompensation sa ar den pa aktorsniva artificiell i det avseendet
att det inte handlar om verklig utslappsbokforing och nyttjande av utslappsratter
och reduktionsenheter. En verksamhetsutovare kan finansiera projekt sdsom
atervatning och ta med effekten i sin beskrivning av verksamhetens klimatpaverkan
sa lange det framgar att effekten ocksd kan komma med i Sveriges
utslappsredovisning och bokféring.

5 Rokgaskondensering

Rokgaser som uppstar vid forbranning innehaller vattenanga vars virmeenergi kan
tas tillvara genom kondensering. Rokgaskondensering anvands till exempel vid
torbranning av blota branslen i kraftvarmeverk dar varmen fran kondenseringen
kan utnyttjas i ett fjarrvarmendt. I denna rapport kommer inga emissionsfaktorer
eller primdrenergianvandning for rokgaskondensering att presenteras utan ett
resonemang kring tankbara synsitt for miljovardering av rokgaskondensering
kommer att foras.

Primédrenergianvandning och emissionsfaktor for energi fran spillfloden kan enligt
ett synsitt vara noll. Da huvudprodukten frdn processen som genererar ett
spillflode belastas med den totala energidtgangen och utslappen som processen
orsakar. Energi fran spillfloden definieras enligt detta synsdtt som energi fran
processer som inte har nagon alternativ anvandning. I Miljofaktaboken 2011 (Gode,
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et al., 2011) anses till exempel industriell spillvirme ha en emissionsfaktor och
primédrenergifaktor som dr noll. Detta synsdtt pa industriell spillvarme anvands
ocksa av Varmemarknadskommittén (VMK) (Varmemarknadskommittén, 2019).
VMK likstéller dven rokgaskondensering med spillvarme och belastar inte
rokgaskondenseringen med nagra utslapp.

Energiatervinning av avfall genom forbranning beskrivs i VMK:s 6verenskommelse
ocksa som restenergi. Men pa grund av den fossila delen av avfallet tilldelas avfallet
emissioner vid forbranning baserat pa Naturvardsverkets schablon som bygger pa
matningar fran de sju storsta avfallsforbranningsanlaggningarna i Sverige.

I miljocertifieringen av byggnader Miljobyggnad 3 som SGBC utfardar beskrivs
indikator 4 ”Andel fornybar energi” ha syftet att “premiera byggnader som i stor
utstrdckning anvander och efterfragar och tillfér energi med fornybart ursprung”.
Fokus i indikator 4 &ar ursprunget till energin dar till exempel spillvirme gar in
under kategori 1 “fornybar flodande energi”. Rokgaskondensering i Miljobyggnad
3 klassas inte som spillvirme utan fordelas enligt brénslet som gav upphov till
rokgaskondenseringens ursprung. I fallet for avfallsforbranning innebar detta att
energin fran rokgaskondenseringen fordelas enligt den fossila och biogena andelen
i avfallet.

I National Inventory Report 2020 (Naturvardsverket, 2019) uppges férdelningen
mellan fossil koldioxid och biogen koldioxid i rokgaserna fran avfallsforbranning
vara 37,51% respektive 62,49%. Matningarna som Naturvardsverkets data
(Naturvardsverket, 2019) ar baserade pa beror av avfallets ssmmansattning. Hur
mycket energi som sedan utvinns ur avfallet, det vill siga verkningsgraden pa
anldggningen, paverkar inte fordelningen mellan fossilt och biogent eller
mangderna utslapp. Att en anlaggning da har en hogre verkningsgrad, till exempel
genom rokgaskondensering, innebar mer producerad varme och el pa samma
mangd utslapp eftersom utslappen baseras pa mangd bransle.

I en LCA brukar forbranningen, inklusive rokgaskondensering, betraktas som en
enhetsprocess. Det betyder att energin fran rokgaskondenseringen belastas med
lika stora emissioner som Ovrig energi fran forbranningen. Var analys har ar mer
detaljerad, i och med att vi diskuterar rokgaskondenseringen som en egen process.
I denna analys har vi identifierat tvd olika synsdtt for miljovardering av
rokgaskondensering, beroende pa om man har ett bokforings- eller
konsekvensperspektiv. Med utgangspunkt i ett bokforingsperspektiv stiller man
sig fragan “Var kommer energin ifrin?”. Med utgdngspunkt i ett
konsekvensperspektiv fragar man sig istallet “Vad fir ett beslut for konsekvenser?” .
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5.1 Bokforingsperspektivet

I ett bokforingsperspektiv fokuserar man pa ursprunget till energin som utvinns
med hjalp av rokgaskondensering. Fragan man staller sig da blir “Hur mycket av
virmen som tas omhand i rokgaskondenseringen har biogent respektive fossilt ursprung?”.
Avfallets biogena del bestar i huvudsak av matavfall, papper och trd och innehaller
relativt mycket vatten (blott material). Avfallets fossila del bestar i huvudsak av
plast, syntettextil och gummi. Bade det biogena och fossila materialet innehaller
vate som vid forbranning bildar vatten. Storre delen av vattenadngan i rokgaserna
fran forbranning kommer troligt frdn den biogena delen, men den fossila delen
kommer dnda att std for en andel. Termiskt dr det branslet som forbranns som
forangar vattnet och ddarmed mojliggor rokgaskondenseringen. Genom att rakna pa
vad det ingdende materialet bestar av och genom att man vet energiinnehallet i olika
avfall kan energin som utvinns ur rékgaskondenseringen fordelas baserat pa en
biogen och en fossil del. Forutom att fordela den utvunna kondenseringsenergin
efter energiinnehdll, kan det alternativt ocksa fordelas efter mangd fossilt och
biogent kol, eller efter vatteninnehallet i respektive del.

5.2 Konsekvensperspektivet

Ett konsekvensperspektiv utgar ifrdn de konsekvenser som uppstar till foljd av ett
beslut. Rokgaserna som bildas vid férbranning uppkommer oavsett om energin
sedan tas tillvara pa genom rokgaskondensering eller inte. Det kan likstéllas med
industriell spillvirme som inte har nagon alternativ anvandning. Att ta tillvara
energin genom rokgaskondensering mojliggér att mer energi kan utvinnas ur
samma mangd insatt bransle. Raknat pa det effektiva varmevardet kan da
verkningsgrader pa over 100% forekomma. En berakningsmetod som missgynnar
rokgaskondenseringen  styr  darfor at  fel  hall, sett ur ett
resurseffektivitetsperspektiv. Enligt detta perspektiv borde rokgaskondensering
uppmuntras och ett sitt att gora detta ar att se energin fran rokgaskondenseringen
som energi fran ett spillflode som inte belastas av sitt ursprung.
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